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Resumen

La exposicion prolongada a altos niveles de ruido representa un riesgo significativo tanto
en ambientes laborales industriales como no industriales, o que puede causar danos
irreversibles en la audicion y ocasionar efectos no auditivos. La legislacion colombiana
establece la obligatoriedad de evaluar este riesgo en entornos laborales, para lo cual son
de utilidad las tecnologias emergentes.

Objetivo: desarrollar un prototipo de dispositivo basado en internet de las cosas (loT)
para el monitoreo del ruido en contextos laborales no industriales.

Materiales y métodos: el estudio se realizd en dos fases: la primera enfocada al
desarrollo del prototipo y la seqgunda a la prueba piloto. El dispositivo utiliza una tarjeta
ESP32, un sensor INMP441y una pantalla OLED (diodo orgénico emisor de luz). Transmite
datos cada 15 segundos a ThingSpeak y permite la visualizacion en dispositivos moviles.
La prueba piloto se realizé en una institucion prestadora de servicios de salud, evaluando
los niveles de ruido de siete areas durante la jornada labaral.

Resultados: las pruebasinicialesdel dispositivaincluyeronlaevaluaciondelasensibilidad
y el funcionamiento de los componentesy el ajuste de los parametros de conectividad a
internet y a la plataforma web. En la prueba piloto se identifico el nivel de ruido durante
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la jornada, asi como los patrones de exposicion a este y se verificaron los parametros de funcionamiento del
dispositivo en escenarios reales.

Conclusiones: el prototipo demostrd buen rendimiento en su funcionamiento, asi como en la recoleccién vy
transmision de datos, permitiendo el monitoreo continuo, remoto y de manera econdmica. Este representa un
aporte innovador a la gestion del riesgo laboral y facilita la implementacion de tecnologias emergentes en el marco
de laindustria 4.0.

Abstract

Prolonged exposure to high noise levels represents a significant risk in both industrial and non-industrial work
environments. It can cause irreversible hearing damage and non-auditory effects. Colombian legislation establishes
the obligation to evaluate this risk in work environments where emerging emerging technologies are useful.

Objective: to develop an Internet of Things device prototype for monitoring noise in non-industrial work contexts.

Materials and methods: to perform simulations to evaluate some of these tools and determine their characteristics.
These are illustrated by examples for different scenarios: 1) Compartment fires: Consolidated Model of Fire and
Smoke Transport, Fire Dynamic Simulator, FireFoam. 2) Ventilation after a fire in underground spaces: VentFIRE
and MFIRE. 3) Vegetation cover: Fire Dynamic Simulator and FlamMap. 4) Fire by ponding: Fire Dynamic Simulator. 5)
Explosions: Ansys Fluent, Flame Acceleration Simulator, Cantera, Shock and Detonation Toolbox and XiFoam.

Results: Initial device tests included sensitivity assessment, component functioning evaluation, and adjustment of
internet connectivity parameters and web platform settings. The pilot test identified the noise level during the day
and noise exposure patterns and verified the device's performance parameters in real scenarios.

Conclusions: The prototype demonstrated good performance in operation, data collection, and transmission,
allowing continuous, remote, and economical monitoring. It represents an innovative contribution to occupational
risk management and facilitates the implementation of emerging technologies within the framework of Industry 4.0.

[ B 4
Introduccion Sin embargo, el ruido también esta presente en
) ) ) otros contextos laborales y extralaborales (rui-
| ruido es uno de los peligros mas . .

) do ambiental), por lo cual es un peligro relevante
comunes en los lugares de trabajo. o
. B ) para la salud laboral y la salud publica. La expo-
La Organizacion Mundial de la Salud o ) .
) » ) sicion a este fenomeno en lugares de trabajo no
(OMS) y la Organizacion Internacional ) o ) ) )
) ) ) vinculados a la actividad industrial (es decir, que
del Trabajo (OIT), después de analizar los datos ) ) )
) ) ) no involucran operaciones fabriles o manufactu-
provenientes de 38 paises, estimaron que la o i »
) ) o reras)se debe, principalmente ala contaminacion
prevalencia agrupada de cualqguier exposicion ) ) ) o
) ) ) ambiental por sonido asociado a la proximidad
ocupacional al ruido es de 0,17 (intervalo de

confianza-1C del 95 %: 0,16 a 0,19)(1). Tal expo-
sicion es frecuente en contextos industriales

con entornos estridentes como avenidas, zonas
portuarias o industriales, espacios con aglome-

o o raciones de publico, entre otros.
0 en actividades laborales especificas como,

por ejemplo, carpinteria, reparacion o mante-
nimiento, transporte, entre otras, debido a las
caracteristicas de los procesos productivos,
la presencia de maquinaria o equipos pesados
gue generan altos niveles de emisiones sono-
ras durante su operacion (1).
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La exposicion prolongada al ruido en niveles cer-
canos o superiores a los 85 decibeles (dB) pro-
voca danos mecanicos en las celulas ciliadas y
otras estructuras de la coclea, lo que afecta la
microcirculacion en el oido interno y genera vaso
constriccion de los vasos sanguineos cocleares.
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Por otra parte, los procesos isquémicos y meta-
bélicos que ocurren en el oido interno derivados
de la exposicion a altos niveles de contaminacion
acustica generan radicales libres que, a su vez,
ocasionan danos en el acido desoxirribonucleico
(ADN) y la peroxidacién de proteinas y lipidos en
esas estructuras (2).

El efecto mas grave de la exposicion ocupacio-
nal al ruido es el deterioro irreversible de la ca-
pacidad auditiva o Hipoacusia Neurosensorial
Inducida por Ruido (HNIR), generada mediante la
expasicion prolongada y continua a sonidos fuer-
tes o como resultado de una sola exposicién a un
sonido con nivel muy alto (trauma acustico)(2,3).
La pérdida auditiva, dependiendo de su magnitud,
provoca que la persona afectada experimente li-
mitaciones en la comunicacién, dificultades para
distinguir sonidos, discapacidad, aislamiento so-
cial y alteraciones en su rendimiento laboral (4).

Adicionalmente, la exposicion continua al ruido pue-
de generar cambio temporal en los umbrales au-
diométricos, tinnitus, hiperacusia y/o vértigo (3).
Los efectos no se limitan al oido, puesto que se han
documentado afecciones no auditivas como trastor-
nos del suefo (5), trastornos metabdlicos (6), enfer-
medades cardiovasculares (7), estrés (8), deterioro
cognitivo (8), disfonia funcional (9), entre otros; que
afectan considerablemente la salud fisica y mental,
el desempeno laboral y la calidad de vida de la pobla-
cion ocupacionalmente expuesta(2,3).

Enlalegislacion colombiana, el monitoreo del rui-
doenellugar de trabajo esta reglamentado porla
Ley 9 de 1979, la Resolucion 2400 de 1979, la Re-
solucion 1016 de 1989, el Decreto Ley 1295 de 1994
y el Decreto 1072 de 2015. Estos actos normativos
exigen la implementacion de medidas de evalua-
cion de la intensidad y tiempo de exposicion para
determinar la peligrosidad y nivel de riesgo; asi-
mismo, establecen los 85 dB como valor limite
permisible para exposicion ocupacional al ruido

e Castro-CelyY, etal.

continuo durante ocho horas. Por otra parte, ins-
tauran la obligatoriedad de implementar medidas
preventivas y de control para proteger la salud y
la seqguridad de los trabajadores expuestos. Por
lo anterior, la evaluacion o el monitoreo del ruido,
incluidos los contextos no industriales, es consi-
derado un asunto prioritario.

La medicion del nivel sonoro de las areas de tra-
bajo se realiza habitualmente por medio de do-
simetria o sonometria, a partir de los cuales se
puede establecer el grado de exposicion del tra-
bajador determinando asi las areas de riesgo (10).
Las tecnologias actuales, entre ellas el Internet
de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés), per-
miten la medicién precisa de los multiples para-
metros del ruido (nivel sonoro, contenido espec-
tral, intermitencia e impulsividad) con lo cual se
pueden establecer los perfiles de expaosicion en
las areas de trabajo. A suvez, se constituyen en
una herramienta valiosa para la implementacion
de medidas de control y la gestién del riesgo con
menor tiempo y esfuerzo (11,12).

Teniendo en cuenta que la exposicion a la con-
taminacion acustica es un factor ubicuo en los
lugares de trabajo y que los efectos auditivos y
no auditivos afectan considerablemente la salud
y calidad de vida de los trabajadores, el objetivo
de este trabajo fue desarrollar un prototipo de un
dispositivo de Internet de las Cosas (loT) para el
monitoreo del ruido en contextos no industria-
les, con el propdsito de contribuir a la valoracion
objetiva de la exposicion ocupacional y como una
medida proactiva para la implementacién de me-
didas de control y gestion del riesgo.

Material y métodos

Este estudio se desarrollé en dos fases: la prime-
ra, enfocada en el desarrollo del prototipo de un
dispositivo de Internet de las Cosas (loT) para el
monitoreo del ruido en contextos no industriales,

@\
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y la sequnda, correspondio a la prueba piloto del
dispositivo en un escenario real.

Fase 1. Desarrollo del prototipo

Para el desarrollo del prototipo se siguio la se-
cuenciametodologicadel proceso frontal sugeri-
da por Ulrich & Eppinger (13): a) se establecieron
las especificaciones objetivo: se determind la
necesidad de realizar la medicion de nivel de rui-
do ambiental en contextos no industriales; b) se
generaron conceptos: realizando la exploracion
de universo de conceptos o soluciones técnicas
que pueden satisfacer la necesidad identificada;
c) se selecciond el concepto: optando por el de-
sarrollo de un prototipo de un dispositivo de In-
ternet de las Cosas para el monitoreo del ruido en
contextos no industriales; d) se realizé la prueba
de concepto: por medio de experimentos de mo-
nitoreo de nivel sonoro para validar la sensibili-
dad y el funcionamiento de los componentes; e)
se establecieron las especificaciones finales:
el prototipo deberia medir el nivel del ruido y pro-
mediarlo para toda la jornada y el ultimo minuto,
conectarse a internety facilitar el monitoreo re-
moto; f) modelado y construccion del prototipo:
se realizé el montaje del dispositivo y la configu-
racion para su uso en condiciones reales.

Fase 2. Prueba piloto del prototipo
en un escenario real

La prueba piloto del dispositivo de |oT para el
monitoreo del ruido tenia por objetivo la verifi-
cacion de los parametros de funcionamiento del
dispositivo en escenarios reales. Esta se realizo
en una institucion prestadora de servicios de sa-
lud (IPS) de la ciudad de Buenaventura, Valle del
Cauca, ubicada en el distrito portuario de la ciu-
dad, sobre una via principal de gran afluencia de
transporte publico y de carga pesada. La IPS fue
seleccionada atendiendo a su actividad economi-
ca(desarrollo de actividades no industriales) y su
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ubicacién enunentorno con altos niveles de ruido
ambiental. Dicha IPS presta servicios de atencion
al publico durante toda la jornada laboral, con in-
cremento en el numero de usuarios en algunos
momentos del dia. La prueba pilotoincluyd la eva-
luacion de siete areas de trabajo, en las cuales se
concentraban las actividades laborales y habia
presencia de trabajadores durante toda lajornada
(recepcioén, consultorios 1y 2, toma de muestras,
optometria, laboratorio y audiometria), se exclu-
yeron las areas administrativas y de descanso y
cada area fue evaluada durante una jornada de
trabajo (6:30 a.m. a 3:30 p.m.). El dispositivo de
loT fue ubicado aunaalturade un metroenlazona
central del recinto evaluado.

Una vez se obtuvo la autorizacion de la IPS para la
realizacion de la prueba piloto, no fue necesario la
obtencion de consentimiento informado por parte
de los trabajadores, en tanto que la evaluacion de
ruido no incluia evaluaciones individuales. Adicio-
nalmente, el dispositivo solo captura el nivel del rui-
do ambiental y no las conversaciones personales.

Para el desarrollo del dispositivo se utilizaron
herramientas gratuitas tales como software (Vi-
sual Studio Code), lenguaje de programacion
(ThingSpeak,
ThingView). Por consiguiente, como retribucién

(C++), librerias y aplicativos web

a la IPS, al finalizar la prueba piloto se entrega-
ronrecomendaciones técnicas parala gestion del
riesgoy control delruido elaboradas por un profe-
sional de fonoaudiologia y un ingeniero mecanico
con licencia en Seqguridad y Salud en el Trabajo.

Resultados

Fase 1. Desarrollo del prototipo

Para el prototipo se utilizé una tarjeta de de-
sarrollo ESP32 como microcontrolador, un
sensor de sonido INMP441 y una pantalla OLED

(SSD1306 de 128x64), mientras que el cédigo del
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programa se realizé en C++. Los detalles técni-
cos del desarrollo son descritos por Novoa (14)
en www.github.com/chalonov/iot-esp32-noi-

se-monitor. Esasicomoenlafigural, eldiagra-
ma muestra las conexiones entre el microcon-
trolador, el sensoryla pantalla OLED, las cuales

pueden ser utilizadas para replicar el prototipo.

Enla pantalla OLED se muestra el nivel de ruido
(Lvl), el promedio para toda la jornada (Avg All)
y el promedio para el Ultimo minuto (Avg T min).
Del mismo modo, los iconos de la parte supe-
rior derecha de la pantallaindican la conexidn a
ThingSpeak, el funcionamiento del microfono y
la conexion alared de WiFi.

Figura 1. Diagrama del dispositivo de loT para el monitoreo del ruido en contextos industriales
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El dispositivo se conectd a una cuenta de
ThingSpeak, un servicio gratuito de MathWorks,
gue permite la recoleccion, visualizacion, ana-
lisis y descarga de los datos. Adicionalmente,
la consulta de la informacién se podia realizar
através de dispositivos moviles (teléfonos o ta-
bletas) mediante la aplicacién ThingView (figura
2). Los datos recopilados por el dispositivo se
transmitian y almacenaban cada 15 segundos
en una base de datos en la nube; el prototipo

e Castro-CelyY, etal.

Oled Screen
SSD 1306

Fuente: elaboracion propia.

se configuro para conectarse automaticamen-
te a lared WiFi y almacenar la informacion de
forma temporal en caso de que se perdiera la
conectividad a internet. La pantalla OLED faci-
litaba la lectura del nivel promedio de ruido del
ultimo seqgundo, el ultimo minuto y el promedio
de la sesién (desde que se conecta a una fuente
de alimentacién eléctrica). Ademas, el usuario
podia verificar la conexion a internet y operati-
vidad del dispositivo.
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Figura 2. Arquitectura de conexion del dispositivo de loT para
monitoreo del ruido en contextos no industriales

[oT Noise
Monitor ESP32

Internet

L JThingSpeak

-~

Cloud

ThingView
Mobile App

Fuente: elaboracion propia.

Las pruebas iniciales del dispositivo se Ile-
varon a cabo en un entorno de oficina. Y los
experimentos de monitoreo del nivel de rui-
do se realizaron utilizando diferentes tipos
de sonido (por ejemplo, aplausos, musica,
golpes, gritos, etc.) para validar la sensibili-
dad y el funcionamiento de los componentes.
Los resultados fueron contrastados con los
decibeles mostrados por un sonémetro, en-
contrando una variabilidad en las mediciones
menor al 5 % en el rango de uso, la cual se
considera bajay puede ser explicada por las
diferencias en la sensibilidad del micréfono
del sonémetro y el prototipo. Adicionalmen-
te, se ajustarony probaronlos parametros de
conectividad ainternety alaplataforma web.
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Fase 2. Prueba piloto del prototipo
en un escenario real

Como resultado de la prueba piloto, se compara-
ronlos niveles de exposicion al ruido de cada area
de trabajo evaluada con el prototipo. En ese sen-
tido, se identifico que la recepcion y el consulto-
rio 1son las areas con el mayor promedio de ruido
durante toda la jornada con 64,2 dB debido a su
proximidad a la entrada principal de la IPS. Es ne-
cesario destacar que en todas las areas de traba-
jo los niveles de ruido fueron mayores a 50dB (ver
tabla 1), superando el limite recomendado por la
Resolucién 627 del 2006, que establece que en las
instituciones hospitalarias o de salud no se debe-
rian superar los 45 dB.
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Tabla 1. Promedio de ruido durante la jornada laboral (dB)

Area de trabajo evaluada

Ruido (dB)

Recepcién 64,2
Consultorio 1 64,2
Toma de muestras 59,0
Audiometria 58,7
Optometria 579
Consultorio 2 57,6
Laboratorio 54,6

Fuente: elaboracion propia.

Al comparar los patrones de exposicion al
ruido durante la jornada, se identificaron
caracteristicas distintivas en cada area,
que reflejan el volumen de usuarios que per-
manecen en las areas por las actividades
desarrolladas, por ejemplo, procesamiento
de muestras en el laboratorio clinico (ver fi-
gura 3).

Al finalizar la prueba piloto, en cumplimien-
to de los criterios éticos, se entregaron ala
IPS recomendaciones técnicas para la ges-
tion del riesgo y control del ruido que inclu-
yeron: controles de ingenieria centrados
en la instalacion de un brazo hidraulico en

la puerta principal y de barreras acusticas

e Castro-CelyY, etal.

fijas y moviles en el area de recepcion, asi
como el recubrimiento con espuma acusti-
ca de las paredes del consultorio de audio-
metria; controles administrativos enfoca-
dos en el establecimiento de un programa
de conservacion auditiva, pausas auditivas,
recomendaciones de rotacion de personal
y capacitacion sobre pautas de higiene vo-
cal y auditiva; y, finalmente, elementos de
proteccion personal auditiva de atenuacion
media(premoldeado o de insercidon) paralos
trabajadores del area de laboratorio clinico,
durante periodos de funcionamiento de ma-
guinas generadoras de ruido como lacentri-

fugadora.
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Figura 3. Patrones de exposicion al ruido durante toda
lajornada en las areas de trabajo evaluadas
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Fuente: elaboracion propia

En relacién con la verificacion de parametros
de funcionamiento y los aspectos técnicos de la
prueba piloto, se constato el funcionamiento del
dispositivodurante todalajornadalaboral, laco-
nexion automatica a lared WiFiy el envio de los
datos, a pesar de interrupciones en la conexion
a internet. Durante la prueba no fue necesaria
larealizacion de asistencia técnica, la modifica-
ciondelaconfiguracion de loscomponentes o la
actualizacion del codigo.

No obstante, se identificaron varias oportunida-
desde mejoradeldispositivo de loT parael moni-
toreo delruido en contextos noindustriales, que
incluyen la incorporacion de sistemas de alerta
y notificacion para cuando se superen los limi-
tes permisibles, asi como ajustes en la configu-
racion de los componentes y del contenedor, de
tal manera que se pueda transportar facilmente
sin causar deterioro o desprendimiento de los
componentes o utilizar en espacios con condi-
ciones ambientales adversas(presenciade altos
niveles de humedad, material particulado, etc.).
Ademas, podria considerarse un sistema de ali-

Prototipo de dispositivo de loT para monitoreo del ruido en contextos no industriales e

mentacion portatil (baterias, powerbanks, etc.),
debido a que el prototipo requiere una fuente de
alimentacién de ~5V (el voltaje que suministra el
cargador de un teléfono movil).

Discusion

Elcontroldelruido es fundamental parareducir
la exposicion ocupacional, paralocualesnece-
sario el monitoreo e identificacion de sus nive-
les en el lugar de trabajo (1). Habitualmente, la
evaluacion del ruido es priorizada en contextos
industriales, actividades u ocupaciones espe-
cificas. No obstante, la contaminacion sonora
es un factor comun en todos los lugares por lo
que la exposicion al ruido deberia evaluarse de
forma objetiva a traves de sonometria y dosi-
metria, aun cuando no sea un factor de riesgo
comun en la actividad o sector economico.

De esta manera, la identificacion oportuna de
los cambios tempranos en el umbral de audicion
de los trabajadores permitira a las organizacio-
nes implementar medidas de control para la re-
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duccion del ruido a niveles seguros. De ahi que
la inaccion puede llevar a que los trabajadores
experimenten efectos auditivos o no auditivos,
afectaciones en su desempeno y en su calidad
de vida(2,3).

Este estudio provee una alternativa de facil
implementacion para el monitoreo de la ex-
posicion al ruido en contextos no industria-
les, utilizando tecnologias emergentes. A su
vez, constituye un primer acercamiento en
Colombia al desarrollo de dispositivos de loT
para la evaluacién de las emisiones sonoras
en contextos laborales, en tanto que los es-
tudios desarrollados en el pais, reportados
en laliteratura, se enfocan enla medicién del
ruido ambiental predominantemente en zo-
nas urbanas (15,16).

Precisamente, el dispositivo de loT permite
una evaluacion inicial de los niveles de ruido
ambiental y provee informacion para la toma
de decisiones y la priorizacion de este asunto
en la gestion del riesgo en la organizacion.

Los resultados del monitoreo obtenidos con
el prototipo ofrecen una aproximacion a los
niveles y patrones de exposicion, a partir de
los cuales se puede determinar la necesidad
de un estudio higiénico de ruido y la adopcion
de medidas de control para evitar la sobre-
exposicion y la reduccion de este a niveles
seguros, es decir, que no supere los valores
limites permisibles sefialados por la Resolu-
cion 1792 de 1990 y la Resolucién 067 de 2006.

Por otra parte, aunque la prueba piloto se reali-
z0 en una institucion prestadora de servicios de
salud, el prototipo fue desarrollado para el mo-
nitoreo de la exposicion al ruido en contextos no
industriales, en otras palabras, puede ser utiliza-
do en diferentes entornos laborales donde no se
desarrollen actividades productivas industriales,

e Castro-CelyY, etal.

Gestion de la Seqguridad y Salud en el Trabajo

pero se perciba o sospeche exposicion a niveles
elevados de ruido.

Como ventajas de este dispositivo de |oT se des-
tacan la posibilidad de evaluar el ruido durante
toda la jornada y monitorear continuamente, y
de forma precisa, el sonido ambiental, lo cual es
Util para establecer los perfiles de exposicion
en las areas de trabajo y verificar la eficacia de
los controles existentes. Por otra parte, el dis-
positivo de IoT realiza el monitoreo en tiempo
real del nivel de ruido, proporcionando la visua-
lizacion y analisis de la informacion a traves de
dispositivos moviles. Esto permite una rapida
identificacion de areas de trabajo y momentos
criticos de exposicion durante la jornada labo-
ral facilitando, de esta manera, la intervencion
oportuna.

Adicionalmente, al utilizar internet de las cosas,
la mejora del prototipo puede ofrecer la opcion
de realizar mediciones simultaneas en diferen-
tes areas al conectarse con una red de senso-
res(escalabilidad)ampliando el rango de accién,
reduciendo el tiempo de muestreo y optimizan-
do el uso de recursos (17). Ademas, la medicion
constante del nivel del ruido y el almacenamien-
to de los datos en la nube facilita la generacidn
de informes por horarios, areas o intervalos de
tiempo (dias, horas, minutos, etc.) que aporta
informacion detallada sobre la exposicién al rui-
do. Esto ayuda a la identificacion de peligros, la
planificacion de intervencionesy la gestion mas
sencilla de las condiciones de confort acustico,
en tanto que orienta la implementacién de me-
didas de control en la fuente, el medio y el indi-
viduo, asi como la verificacién rapida de la efec-
tividad de estas medidas en la reduccion de los
niveles de ruido (18).

En consecuencia, la utilizacion de sistemas de
loT permite mejorar los entornos de trabajo,
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contribuye aincrementar el bienestar de los tra-
bajadores y reduce los riesgos para la salud en
las organizaciones (19).

La configuracion del prototipo desarrollado y
lainstalacion para su uso norequiere de cono-
cimientos especializados por parte del usua-
rio, basta con tener conocimientos basicos de
programacion. Lo anterior se considera una
ventaja dado que el monitoreo de los niveles
de ruido puede realizarse de manera remota
por parte del equipo de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SST) o de higiene industrial, lo cual
evita desplazamientos, reduce los costos y fa-
cilita la aplicacion de soluciones tecnologicas
en organizaciones ubicadas en éareas rurales
0 apartadas, en donde no es posible acceder
a servicios especializados en tales ambitos,
pero que sicuentan con cobertura de internet.
De igual manera, las caracteristicas del proto-
tipo facilitan el soporte técnico o reconfigura-
cion de los parametros de funcionamiento por
parte del usuario o por parte del desarrollador,
de manera remota.

Enlaactualidad, es posible monitorizar los nive-
les de ruido utilizando aplicaciones en teléfonos
y relojes inteligentes, sin embargo, estos siste-
mas no estan disenados para que funcionen de
manera continua y no permiten el acceso a los

datos de forma detallada o completa (20).

Los sistemas de monitoreo del ruido basados
en loT son una solucion innovadora que permite
monitorear y evaluar en tiempo real, facilitando
la interconectividad entre diferentes dispositi-
vos y con sistemas de oficinas inteligentes, asi
como automatizar el proceso de medicién acus-
tica y aumentar la cobertura espacio-temporal
de las mediciones de ruido (21). Adicionalmente,
ofrecen posibilidades para la identificacion de
fuentes de emision de ruido, elaboracion de ma-
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pas acusticos y generacion de pronosticos de
exposicion utilizando inteligencia artificial con
técnicas de aprendizaje de maquina (22). Por
otra parte, los sistemas de monitoreo que uti-
lizan 1oT y las tecnologias moviles ofrecen una
alternativa rentable debido a su facil configura-
cion einstalacionylacompatibilidad con aplica-
ciones moviles para la visualizacion y el analisis
de datos (20).

Las aplicaciones de loT en la gestion del riesgo
en el trabajo no se limitan solamente al monito-
reo del ruido, también pueden aplicarse para el
seguimiento de temperatura, humedad, calidad
de aire, radiacién ultravioleta (UV), entre otros de
forma separada o simultanea(23,24). La adopcidn
de herramientas de loT en los lugares de trabajo
puede fortalecer los sistemas de alerta y moni-
toreo existentes con las mejoras en seqguridad vy,
ademas, mejorar los flujos de informacion de SST
y optimizar los procesos de toma de decisiones
por parte de las organizaciones (25).

A partir de los resultados de este estudio se

pueden desarrollar nuevas investigaciones
orientadas a validar y comparar la precision y
exactitud de las mediciones obtenidas con dis-
positivos de |loT frente a equipos certificados
de sonometria y dosimetria. Asimismo, seria
relevante evaluar la relacion costo-efectividad
de estas tecnologias emergentes aplicadas a la
Seguridady Salud en el Trabajo. En ese sentido,
se sugiere desarrollarinvestigaciones que eva-
luen la implementacion de redes de sensores
en diferentes tipos de organizaciones y secto-
reseconomicos que permitan obtenerinforma-
cion que puede serinsumo paralaactualizacion
normativa y de protocolos para la evaluacion
del ruido ocupacional o estudios que comple-
menten la funcionalidad de los dispositivos de
loT con la integracion de algoritmos de apren-

dizaje automatico, buscando la prediccidon de
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los patrones de ruido, la generacion de alertas
y la identificacion automatica de las fuentes de
emision.

Conclusiones

El prototipo de dispositivo de |oT para el mo-
nitoreo delruido en contextos no industriales
hademostrado un buenrendimiento en térmi-
nos de su funcionamiento sin interrupciones
durante toda la jornada laboral, recolecciéon
continua de los niveles de ruido, transmision
de los datos a ThingSpeakylarepresentacion
de los valores medidos del nivel de ruido en
tiempo real en la pantalla OLED. Su principal
ventaja, en comparacion con otras alterna-
tivas para la evaluacion del ruido, es la po-
sibilidad de monitorear la exposicién a este
de forma continua, remotay econdmica. Ade-
mas, el dispositivo componente es de bajo
costo, de facil acceso y el montaje es senci-
llo de replicar, lo que facilita su produccion
y la escalabilidad al aumentar el alcance y el
numero de sensores en lared.

Eldesarrollo del dispositivo de loT para el moni-
toreo de ruido es un aporte novedoso a la ges-
tion delriesgo en los entornos laborales, facili-
taelaprovechamiento enlos lugares de trabajo
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de las tecnologias emergentes y acelera los
procesos de transformacion digital que exige
laindustria 4.0.

Limitaciones

Este estudio se centra en el desarrollo técni-
coy la prueba piloto de un dispositivo de loT;
no evalua el impacto real del ruido en la salud
de los trabajadores o laimplementacién de las
recomendaciones en lareduccion de este.

Adicionalmente, se identificaron como limita-
ciones técnicas en el desarrollo del disposi-
tivo la dificultad de acceder a equipos certi-
ficados para la medicion del ruido durante el
proceso de validacion y evaluacion de la pre-
cision del mismo. Asimismo, para el desarrollo
del prototipo se priorizo el uso de componen-
tes de bajo costo y software libre, sin embar-
go, pueden existir en el mercado dispositivos
0 aplicativos que ofrezcan mayor sensibilidad

o funcionalidad de los componentes.
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